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توسعه داربست‌های پلی کاپرولا کتون | نانوذرات | کسید روی | کیتوسان برای 
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بو هی 
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چکیده بافت پوست به عنوان بزرگ‌ترین و یکی از مهم‌ترین اندام‌های بدن انسان که بیش از سایر بافت‌ها در معر ضآسیب است از سه لایه اصلی اپیدرم» درم 
و هیپودرم تشکیل شده است. از مهندسی بافت و مواد بیولوژیکی به عنوان پشتیبان سلول می‌توان برای بازسازی بعش‌ها ی آسیب دیده این بافت استفاده کرد. در 
پژوهش حاضر, به منظور الگوبرداری از بافت زنده پوست و تسریع بهبودی زحم, داربستی سه لایه ساخته شد. نانوکامپوزیت پایه پلیمری متخلحل 
پل یکاپرولاکنون #انوذرات اکسید روی با مقادیر صفر ۸۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی از انوذرات اکسید روی در دولایه و به روش ریخته‌گری حلا ل#شستشوی نمک 
ساخعنه شد. لاه سوم از جنس کیتوسان و به صورت غشا به کمک عامل پیوند عرضی کننده میدروکسید سدیم روی دو لایه قبلی اضافه شد. ساعتار فازی, گروه 
عاملی شیمیایی و مورفولوژی داربست‌های سانحته شده به ترتیب با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس (06180, طیف‌سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه 
(710) و میکروسکوپ الکترونی روبشی (]812) مورد بررسی قرار گرفتند. برای ارزیابی حواص مکانیکیء داربست‌های ساخته شده مورد آزمون استحکام 
فشاری قرا رگرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که تحلحل داربست‌های سه لایه ساحته شده تا حدی به صورت گرادیانی تغییر یافته است. اسجام سانحتاری» 
یکپارچکی مورفولوژی و استحکام فشاری داربست‌های با ۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی که د رآنها از عامل پیوند عرضی کننده برای افزودن غشای 
گفرسان ابطفاده فده ند بهظزر قیل ترجهی بش او سایر فارپست‌ماین جاسنه لنده برد 
واژه‌های کلیدی داربست. مهندسی بافت پوست. پلیکاپرولاکتون. کیتوسان. نانوذرات اکسید روی. عامل پیوند عرضی: هیدرو کسید سدیم. 
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مقد مه 
پوست به عنوان بزرگ‌ترین اندام بدن انسان. تأثیر به‌سزایی بر 
فا نها و عای وهای تام استن این قافیت جوا 
عوامل بیماری‌زا؛ حس محیط برونی و تنظیم حرارت دارد [1]. با 
این حال. پوست به دلیل ماهیت ارتجاعی و نرمی که در قسمت‌های 
خارجی بدن انسان قرار می‌گیرد و با درگیری‌های بی‌وقفه مواجه 
می‌شود. مستعد ایجاد نقایصی است که از آن به عنوان زخم یاد 
می‌شود [2,3]. غشای پوست انسان به صورت مجزا به لایه‌های 
پیدرم درم و هیپودرم تقسیم می‌شود. سطح اپیدرم یک لایه سلولی 
نباشته شده طبقه طبقه است که از طریق اتصالات محکم به هم 
متصل است. در حالی که ناحیه درم حاوی ماتریس خارج سلولی 
ست که با مواد سلولی پراکنده شده‌اند. بنابراین» برای ترمیم بافت 
آسیب دیده پوست لازم است تا سازه‌ای طراحی شود که تقلید شده 


ز بافت زنده پیوست باشد. در عین حال» باید شرایط ترمیم بافت 


آسیب دیده و ایمنی زیستی آن را فراهم کند [4]. 

در رویکرد مهندسی بافت یک ماده متخلخل را به عنوان 
داربست يا ماتریس خارج سلولی برای رشد سلول‌ها تهیه کرده و 
سپس عوامل رشد بر روی آن قرار می‌گيرند. در بافت‌های نرم بدن 
مانند پوست. لزوما بافت جدید جایگزین داربست تخریب شده 
می‌شود ولی در بافت‌های سخت. می‌توان از موادی بهره گرفت که 
الزاما تخریب‌پذیر نباشند [5]. وظیفه عمده و مهم یک داربست 
هدایت رشد و مهاجرت سلول‌ها از بافت‌های مجاور به سمت 
قسمت آسیب دیده پا رشد سلول‌های کاشته شده بر روی داربست 
قبل از پیوند می‌باشد. مطلوب است که سطح از نظر شیمیایی برای 
تکثیر سلولی و چسبندگی سلولی مناسب باشد [6]. یک داربست 
جایگزین مهندسی بافت پوست باید به گونه‌ای طراحی شود که 
تقلیدی از معماری چند لایه پوست با منافذ مناسب باشد تا باعث 


کاهش تهاجم میکروبی به بافت شده و امکان مهاجرت و نفوذ 
سلولی را فراهم کند و در نهایت منجر به رشد درونی بافت شود 
[7 

پلی‌کاپرولاکتون یک پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر و زیست‌سازگار 
با نرخ تخریب آهسته است که می‌تواند با سایر پلیمرها مخلوط 
شده و مقاومت به ترک ناشی از ضربه» آب‌دوستی نرخ تخریب و 
چسبندگی سلولی آن بهبود یابد [8,9]. 

کیتوسان نیز یک پلیمر زیست‌تخریب‌پذیر» زیست‌سازگار و غیر 


سمی استت. علاوه بر این» دارای خواص کین باکتریایی استتتا. 


یاشین ی ورب نرومد 1۳۰۲ 


توسعه داریست‌های پل یکاپرولااکتون/ نانوذرات اکسید رو ی/کیتوسان ... 


کیتوسان با درجه خلوص مناسب در سیستم‌های آزادسازی و 
رهایش دارویی. همودیالین پوست مصنوعی. مشمع‌های دارویی. بی 
حرکتی آنزیمی لنزهای تماسی, بانداژ چشم. ارتوپدی, نخ جراحی. 
دندان پزشکی و کشاورزی به کار رفته و علاوه بر آن اثراتی چون 
توانایی جذب چربی. کاهش گلوکز. کلسترول و تری گلیسرید و 
رفتار ضد میکروبی آن نیز گزارش شده است. با این حال نرخ 
انحلال پایین کیتوسان. باعث محدودیت‌هایی در کاربرد این ماده 
ارزشمند شده است [10,11]. 

گزارش شده است که کیتوسان باعث افزایش رطوبت‌پذیری و 
نفوذپذیری. تسریع تخریب و هیدرولیز و همچنین بهبود زیست- 
سازگاری پلی کاپرو لاکتون شده است [12:13], 

با این حال. خواص مکانیکی کیتوسان ضعیف است و به 
تنهایی قادر به حفظ یکپارچگی ساختاری آن و متورم شدن در 
محبط‌های آبی نیست. از مخلوط پلیمری پلی‌کاپرولاکتون/کیتوسان 
که خواص مکانیکی پلی‌کاپرولاکتون و خواص بیولوژیکی مطلوب 
کیتوسان را به هم می‌رساند. انتظار می‌رود خواص ماده را به میزان 
قابل توجهی بهبود بخشد [14]. 

در میان مواد معدنی زیست‌سازگار: نانوذرات اکسید روی به 
دلیل خواص ضدباکتریایی بسیار مورد توجه واقع شده‌اند. هم‌چنین 
این نانوذرات به دلیل داشتن خاصیت ضد فرابنفش. مصارف 


عا 


رویی بالایی در داروهای ضد سرطان و درمان مشکلات پوستی 
دارند. هم چنین» از اين نانوذرات می‌توان برای تولید پانسمان‌های 
طبیعی در جهت ترمیم و درمان زخم‌ها استفاده کرد. این نانوذرات 
دارای قدرت چسبندگی بسیار بالا بوده و قابلیت پوشش‌دهی خوبی 
دارند. نانوذرات اکسید روی دارای پایداری شیمیایی بالایی نیز 


هستند [15]. همچنین نانوذرات اکسید روی به عنوان یک ماده 
نیز می‌شود و امکان ایجاد نانو مواد جدید و نانو دستگاه‌ها با 
ویژگی‌های شیمیایی-فیزیکی منحصر به فرد را فراهم می‌کند. علاوه 
بر اين» این مزیت ساده بودن برای سنتز با استفاده از تکنیک‌های 
شستشوی نمک یک روش ساده و با دوام برای تشکیل منافذ در 
ذرات محلول یا مواد متخلخل. داربست‌هایی با اندازه منافذ مناسب. 
اتصال خوب منافذ و تخلخل بالا می‌توان به دست آورد [17,18]. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


فاطمه زه را کسائیان - ن رکس جوهری 


هیدروکسید سدیم يا سود سوزآور ترکیبی معدنی با فرمول 
شب شیمیایی 7 است که در تماس با پیوست می‌تواند سبب 
سوختگی شود؛ اما می‌تواند به عنوان یک عامل ایجاد کننده پیوند 
عرضی بین کیتوسان و پلیکاپرولاکتون عمل کند [19]. 

خواص مکانیکی ساختارهای متخلخل با بسیاری از پارامترها از 
جمله مورفولوژی منافذ. اندازه منافذ و تخلخل ارتباط زیادی دارد. 
مطالعات زیادی وجود دارد که برای تعیین خواص مکانیکی موثر 
سازه‌های متخلخل. تحلیل نظری. تحلیل اجزای محدود و 
آزمایش‌های مکانیکی انجام داده‌اند. با این حال. عدم تطابق قابل 
توجهی بین خواص تئوری محاسبه شده و آنهایی که از طریق 
آزمایش مکانیکی به دست می‌آیند وجود دارد. میزان این تفاوت 
می‌تواند تحت تأثیر عوامل زیادی مانند دقت مدل‌سازی» شرابط 


آزمایش يا روش‌های ساخت قرار گیرد. علاوه بر این ابعاد و میزان 
تخلخل همگی به خواص مکانیکی کمک می‌کنند [20]. همچنین 
وجود مقادیری نمک به عنوان عامل لیچینگ که در طول غوطه‌وری 
به طور کامل شسته نشده بودند. به عنوان پرکننده عمل کرده و 
مواردی مثل استحکام و مدول را بهبود بخشیدند [21]. بنابراین در 
این مطالعه با استفاده از روش شستشوی نمک ساختاری متخلخل 
ا تاد ده ات 

هدف از انجام پژوهش حاضر ایجاد جایگزین پوستی مشابه با 
ساختار لایه لایه پوست است که امکان بازیابی. حفظ و بهبود 
عملکرد بافت آسیب دیده پوست را داشته باشد و می‌توان از آن در 
درمان ضایعات پوستی از قبیل زخم‌ها و سوختگی‌های عمیق 
استفاده کرد. در این پژوهش, داربست دو لایه‌ای از نانوکامپوزیت 
پلی‌کاپرولاکتون /نانوذرات اکسید روی به روش ریخته‌گری حلال / 
شستشوی ذرات نمک ساخته شد. لایه سوم و رویین اين داربست 
یک غشا از جنس کیتوسان است که با هیدروکسید سدیم به عنوان 
عامل پیوند دهنده عرضی به لایه‌های متخلخل زیرین متصل 
شوو تدر قا سا الاب مان | 23 2 روت وروی 
را به عنوان روش ساخت داربست انتخاب کرده بودند. در پژوهش 
حاضر برای ساخت داربست از روش شستشوی نمک استفاده شد 
که روشی ساده‌تن با سابقه و مقرون به صرفه است و می‌تواند 
داریست‌هایی با اندازه منافذ مناسب. اتصال خوب منافذ و تخلخل 
بالا ایجاد کند [17,18]. 


مواد و روش‌ها 


ساخت دار نت نان وکامیوزیتی پل یکاپ رولاکتون/ نانوذرات 
اکسید رو ی/کیتوسان. برای ساخت داریست نانوکامپوزیتی پاش< 
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کاپرولاکتون/نانوذرات اکسید روی/کیتوسان. از روش ریخته‌گری 
حالس تضواق کشک انسادم ,کس برای انق تظوین تنایخ رایخ 
اکسید روی به روش هم رسوبی تهیه شدند. برای این کار از 
محلول‌های ۰/۵ مولار نیترات روی (و(و270070 ۹۸/۵ درصد 
شرکت مرک) و ۲ مولار هیدروکسید سدیم (۵011 ۹٩٩‏ درصد. 
شرکت مرک) استفاده شد. زمانی که نیترات روی به طور کامل حل 
شد و دمای آن به ۶۰ درجه سانتی‌گراد رسید. محلول هیدروکسید 
سدیم به صورت قطره قطره به محلول نیترات روی اضافه شد و به 
تدریج ذرات معلق سفید رنگ در محلول ظاهر شدند. در این 
فاصله. به طور مداوم ۳11 محلول اندازه‌گیری شد. زمانی که 2۳1 
محلول به عدد ۱۴ باید رسید رسوبات ته‌نشین شده شستشو و 
خشک شدند. 

برای ساخت محلول نانوکامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون/نانوذرات 
کسید روی با مقادیر . ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی از نانوذرات 
کسید روی, انوذرات به محلول پلی‌کاپرولاکتون که با غلظت ۱۰ 
درصد وزنی به حجمی در دی‌کلرومتان حل شده بود. اضافه و 
آلتراسونیک شناد 
برای ساخت داربست‌های دو لایه پلی‌کاپرولاکتون/نانوذرات 


کسید روی به روش ریخته‌گری حلال/ شستشوی نمک. ابتدا ۱ 
گرم نمک کلرید سدیم (261 ۹۹/۵ درصد, مرک) با ابعاد درشت 
ین کرو جر قالب بر یهت شاوی شدار ۲ میل الق 
محلول نانوکامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون/نانوذرات اکسید روی» روی 
آن ريخته شد و برای لایه دوم. مقدار ۱ گرم کلرید سدیم با ابعاد 
متوسط (بین ۱۰۰ تا ۳۰۰ میکرون) روی لایه اول ريخته و مقدار ۱ 
میلی لیتر محلول نانوکامپوزیتی روی آن ريخته شد. پس از خشک 
شدن داربست‌ها و خروج کامل حلال از آنها؛ داربست‌ها به مدت 
یک هفته با آب دوبار تقطیر شسته شدند تا ذرات کلرید سدیم به 
طو کاق رق ت رک 

برای ایجاد لایه سوم روی داربست‌ها. محلول ۶ درصد وزنی به 
حجمی کیتوسان (شرکت سیگما آلدریچ) در آب دیونیزه تهیه شد و 
برای انحلال کامل کیتوسان به آن اسید استیک (شرکت مرک) اضافه 
گردید. سپس, این محلول به صورت یک غشای نازک روی سطح 
داربست‌های دو لایه نانوکامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات 
اکسید روی ساخته شده به روش ریخته‌گری حلال/ شستشوی 
نمک» ريخته شد. این غشا به عنوان لایه سوم سازنده داربست‌ها بود 
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یی او یار ره ۳۳[ 


۳۴ 


به منظور بررسی اثر عامل اتصال دهنده عرضی بر میزان 
چسبندگی غشای کیتوسان بر سطح داربست‌های دو لایه و 


هیدرو کسید سدیم به عنوان عامل اتصال دهنده عرضی استفاده شد. 


از این رو محلول هیدروکسید سدیم ۲ مولار ساخته شد و روی 
سطح تمامی داریست‌های دو لابه نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون/ 


آماده شده آغشته شدند. 


مشخصه‌یابی داریست‌های تهیه شده 


مطالعه ساختاری و فاژی. جهت ارزیابی ساختار فازی 
داریست‌های ساخته شده. از روش پراش پرتو ایکس ) ,201 
0 م5 ,1()) استفاده شد. الگوهای پراش با استفاده از 
تارگت مسی »6 با طول موحج ۱/0۴ نانومتر در بازه ۱۰ تا ۰ درحه 
با اندازه گام ۵ درحه و زمان بر گام یکت قاننه به فبیت: افدنل, 
پس از حصول الگوی پراش پرتو ایکس هر یک از فازها و اجزای 
سازنده آنها از طریق مقایسه زاویه و شدت پیک‌های پراش با 
اطلاعات موجود در کارت‌های استاندارد 10۳5 مشخص و تعیین 


رفک 


مطالعه گروه‌های عاملی شیمیایی . گروه‌های عاملی داربست‌های 
نان و کامپوزیتی ساخته شده با استفاده از طیف سنج فروسرخ با تبدیل 
فوریه (21002 ۳],:16۲) درمحدوده ۴۰۰6۵۲1- ۴۰۰۰ بررسی 


شد ند . 


مطالعه مورفولوژی ساختاری. مورفولوژی اندازه و توزیع تخلخل 
داریست‌های ساخته شده؛ از طریق تهیه و مطالعه تصویر حاصل از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی ((5[7۷1۷۳0۸,:1۳50۸) بررسی 


شد. 


بررسی خواص مکانیکی. داربست‌های ساخته شده مطابق 
استاندارد ۳3410/341011-]۸۵5 استوانه‌هایی به قطر ۱۱ میلی - 
متر و ارتفاع ۸ میلی‌متر انتخاب شدند و با استفاده از دستگاه آزمون 
استحکام فشاری (۲۱101>۲ «عو01 وبامنعذ؟) با سرعت ۲ میلی‌متر بر 
دقیقه و لودسل 1 ۸۵۰۰ تحت آزمون استحکام فشاری قرار 
کر فصن 


توسعه دارست های پل یکاپ رو لا کتون/ نانوذرات ا کسید رو ی کیتوسان ... 


تجزیه و تحلیل‌های آماری. در این تحقیق. جهت تجزیه و 
تحلیل‌های آماری نتایج به دست امه روش تحلیل واریانس یک 
طرفه (۸(0۷۸) در سطح اطمینان ۹۵ درصد با استفاده از نرم‌افزار 
آماری مورد استفاده قرار گرفت و نتایج به صورت میانگین -د 


انحراف معیار گزارش شد. 


بحث و نتایج 


ارزیابی ساختاری و شناسایی گروه‌های عاملی داربست‌های 
پل یکاپ رولاکتو ن/ثانوذرات اکسید روی /کیتوسان. شکل (۱) نتایج 
آنالیز طیف‌سنجی فرو سرخ با تبدیل فوریه مربوط به داربست 
بل کاینو اون اتاتود رات اکسید: رز کف سان: حار ی صقن ۱*۰۵ 
ون دس وا تاعت رات اسب رنه از اعتال اسال 
عرضی با هیدروکسید سدیم نشان می‌دهد. این شکل پیک‌های 
مشخصه آمید نوع آ و نوع 11 را به ترتیب در طول موج‌های ه 
۲ و اه ۱۴۰۵ نشان می‌دهد. هم‌چنین طول موج ۳۴۳۹۸ 
مربوط به 0-11 طول موج‌های ۵۲۵ و ۲۹۲۹۵۲ و اه 
۲ مربوط به یل ۱۰۱۷۹۵۵۱ و ۱۱۸۵۵۵۲ و ۲۸۸۴۵۲۲ 
مربوط به پیوند ۱۰۸۱6۳۱ و ۱۱۶۴6۳۲ مربوط به پیوند-00) 
۱۳۹۹۵۲۱ و ۱۶۱۳۵۵۲ و ۱۶۱۷۵۵۲ مربوط به 0ح هه 
۲ مربوط به تشکیل نانوذرات اکسید روی. ۱۲۴۲۵۲۲ مربوط به 
0 طول موج‌های اه ۱۷۳۹ و ۳۱۰۴۵۳۲۱ مربوط به ۵1 صه 
1 و ۶۲۶۵5۲۲ مربوط به 0140-12 ۱۹۴۸ مربوط به ۲0 و 
م۲۵۳۱ مربوط به :03 را در شکل (۱) نشان می‌دهد [25,26]. 


۱ 15270/۳۵۵ 
۱ 4 رت فتتتت 
0( اا نو ۱ ۸۳۳۱۵6 
۱ ۱1 ۱0200/۴6۱/۵۵] بر 
/ 4 ‌ 
۷ 5 یم 6۲12 2 ص 
بدع ری 6202 ۱ ۳ 
وببی ۲۳۱ 2 
بش نز 5200/۳6۱5 ۶ 
۱ ۳ 
# ۱ 1 8 
ل 0 ظ ۳ 
فقس 0200/۳۵/۰ 
۳ 1 7 تون 
1 ۴3 6 ۱ تفت 1 4 
وب ۲۳۲ 0-ه ۱ 25 
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شکل ۱ طیف‌های فرو سرخ با تبدیل فوریه داربست‌های 
پلی‌کاپرولاکتون/نانوذرات اکسید روی/ کیتوسان حاوی الف) صفر ب) ۵ 
ج) ۱۰ و د) ۱۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از عامل اتصال عرضی با 
هیدروکسید سدیم 


فاطمه زه را کسائیان - ن رکس جوهری 


شکل (۲) الگوی پراش پرتو ایکس داربست‌های نانوکامپوزیتی 
پلی کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی صفر ۵ ۱۰ 
رال وی ات اس وی دا مراک اعال شمان 
عرضی با هیدرو کسید سدیم نشان می‌دهد. الگوی پراش پرتو ایکس 
کشرسان نشکا مشصد را کر ۲ جرد که مربط یه یه 
(۰۲۰) می‌باشد را نشان می‌دهد که ماهیت آمورف آن را برجسته 
می‌کند [27] 

پلی کاپرولاکتون سه بازتاب متمایز را در زوایای ۰۲۱ ۲۱/۴ و 
۸ درجه به ترتیب مربوط به صفحات (۱۱۰ (۱۱۱) و (۲۰۰) 
از ساخفاو نیمه کرسفالی نشان می‌دهل [28] کاهش شلات ییک‌هاق 
مربوط به صفحات (۱۱۰ (۱۱۱) و (۲۰۰) پس از افزودن نانوذرات 
اکسید روی. به دلیل تعامل گروه‌های استیل و مولکول‌های ۱۷۲12 
موجود برای تشکیل پیوندهای هیدروژنی است [۲۷]. پلیمر 
تی گام و کر اکن ان طعتی که سبط به مشخ 11 
فر شنک را تیان فده که کی ان قاههاق پلیسر بای کایرو لا کون 
جابه‌جا می‌شود که نشان دهنده نوع متفاوتی از ساختار کریستالی با 
فاصله صفحات متفاوت در داخل شبکه کریستالی است [29] 

رفتار فاز کریستالی غالب در نانوکامپوزیت‌های پلی‌کاپرولاکتون/ 
دراک اکشیار دوع رکسان تما رد 6 ۸ ی فرا 
وزنی نانوذرات اکسید روی را می‌توان از روی الگوهای پراش پرتو 
ایکس پیش‌بینی کرد تا نشان دهنده تغییر در فاز کریستالی غالب با 
افزایش محتوای نانوذرات اکسید روی باشد [30]. در محتوای ۱۵ 
درصد وزنی نانوذرات اکسید روی در زمینه پلی‌کاپرولاکتون باعث 
افزایش شدت پبیک‌های اکسید روی شده است. افزایش بیشتر 
نانوذرات اکسید روی منجر به تغییر شدید در رفتار کریستالی طیف 
له اسسکه انم خی ال اس که این کاس رفن کسیر 
نمونه‌های ۵ و ۱۰ درصد وزنی کمتر مشاهده شده است که مشاهده 
چنین رفتاری با پژوهش‌های پیشین کاملا منطبق است[31]. 

همچنین الگوی پراش پرتوی ایکس نانوذرات اکسید روی» 
صفتات: پراشنشر رز( ۱ 0 
(۲۰۱) و (۰۰۴) مربوط به مقادیر ۲0 به ترتیب ۰۳۰/۹۸ ۳۳/۷۴ 
۸ ۴۶/۶۲ ۸۵۵/۸۶ ۶۲/۴ و ۶۸/۳ درجه را نشان می‌دهد [32] 

پیک‌های مشخصه نانوذرات اکسید روی مطابق با مرجع 
استاندارد 16۳15 به شماره ۱۲۶۰- ۱۰۱- ۹۶ هستند که با استفاده از 


نرم افزار ۵ ۳ به‌دست آمد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۵ 


عهلا15200/۳ 
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شکل ۲ الگوی پراش پرتو ایکس داربست نانوکامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون/ 
نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی صفر. ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی نانوذرات 
اکسید روی بعد از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم 


ارزیابی مورفولوژی داربست‌های ساخته شده با تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روشی (12). شکل (۳) (الف-د) 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست‌های نانوکامپوزیتی 
پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی صف ۵ه ۱۰ 
و 6 فیک بقی توتزات امد ومع ,انیس از اان اصیال 
عرضی با هیدروکسید سدیم نشان می‌دهد. 

این تصاویر نشان 
نانوکامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان بعد 
از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم. یک ساختار متخلخل 
با ففلغا هاش باز ایک بروسن‌ها فان «ایمل که خو از زر 
تخلخل‌ها محل بسیار مناسبی برای چسبیدن و تکثیر سلول‌های بافت 


مورد نظر است. در ساخت داربست‌های سه بعدی باید توجه داشت 


می‌دهند که ساختار داربست‌های 


که ایجاد تخلخل‌های باز و به هم پیوسته. یک ضرورت است. زیرا 
این تخلخل‌ها مسیری برای انتقال مواد مغذی به بخش‌های مختلف 
بافت ایجاد می‌کند و تبادل سیال و رشد بافت اصلی را افزایش 
می‌دهند [33]. این تصویر نشان می‌دهد که تخلخل‌ها به صورت 
اندازه‌های تقریبا یکسان شکل گرفتند. به طور کلی؛ همه 
نانوکامپوزیت‌ها ساختاری منظم و به هم پیوسته با قطر یکنواخت را 
نشان می‌دهند. 


ان سیر و هار نارهم ۱۳۴ 
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توسعه داربست های پل یکاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید رو ی/کیتوسان ... 
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شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی داربست‌های پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی الف) صفر. ب) ۵ ج) ۱۰ و د) ۱۵ درصد وزنی 


نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم 


می‌شود. شاید به دلیل تجمع نانوذرات اکسید روی باشد که با نتایج 
به دست آمده توسط سایر محققان مطابقت داشت [28]. 


اندا ز هگیری ایعاد تخلخحل در داربست‌های ان وکامپوزیتی 
پل یکاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید رو ی/کینوسان. 
تخلخل‌ها به کمک نرم‌افزار 61 اندازه گیری شد. جدول (۱) 
ابعاد تخلخل داربست‌های نانوکامپوزیتی پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات 
اکسید روی/کیتوسان پس از اعمال اتصال عرضی با هیدرو کسید 
سدیم را نشان می‌دهد. این داربست‌های گرادیانی» تخلخل‌های 
میکرونی باز در بازه ۶۴۰-۷۶۰ میکرون را نشان می‌دهند. ابعاد 
تخلخل برای داربست گرادیانی پلی‌کاپرولاکتون/کیتوسان با صفر 
درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 


ابعاد این 


هیدروکسید سدیم افزایش یافته است اما ابعاد تخلخل داریست‌های 
هیدروکسید سدیم کاهش پافته است. 


حدول ۱ میزان و ابعاد تخلخل داربست‌های نانو کامپوزیتی 
پلی‌کاپرولا کتون/نانوذرات اکسید روی/ کیتوسان حاوی صفر ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد 


وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم 
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شکل۴ نمودار تغییرات تنش نسبت به کرنش داربست‌های نانوکامپوزیتی 
پلی کاپرولا کتون/نانوذرات اکسید روی/ کیتوسان حاوی صفر ۸۵ ۱۰ و ۱۵ درصد 
وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم در 
آزمون استحکام فشاری 


شکل (۵) اثر افزودن نانوذرات اکسید روی و همچنین اثر 
اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم را روی استحکام فشاری 
داربست‌های پلی کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی 
ی ۱۶ ی ۱۵ در ری کاقتراف اکسش یو فان من ده 
مشاهده می‌شود که پس از اعمال اتصال عرضی با هیدرو کسید 
سدیم با افزايش درصد وزنی نانوذرات اکسید روی به ۵ درصد. 
استحکام فشاری افزایش می‌یابد. مطالعات نشان داده است که به 
دلیل استحکام بالاتر نانوذرات نسبت به یلیس افزودن نانوذرات به 
زمینه پلیمری باعث افزایش استحکام نان وکامپوزیت می‌شود [34]. 
مشخص شد که نانوذرات اکسید روی وارد شده در زمینه 
پلی‌کاپرولاکتون تأثیر مثبت قابل توجهی بر استحکام فشاری و 
مدول فشاری دارد. زمانی که درصد وزنی نانوذرات اکسید روی از 
وف فیکفر ی شرک بر اکن کی خن ای از تاثز د رات اند 
روی در زمینه پلیمری پلی‌کاپرولاکتون وجود خواهد داشت؛ 
مشروط بر اينکه توزیع تنش غیریکنواخت بیشتری وجود داشته 


تشریه مهندسی متالورژی گ مواد 


۳۷ 


باشد. حداکثر تشکیل مراکز تمرکز تنشء باعث کاهش انرژی 
سطحی برای انتقال تنش از ماتریس پلیمری به نانوذرات اکسید 
روی به عنوان تقویت کننده و خواص مکانیکی ضعیف شود. 
درواقع درصد وزنی بالاتر نانوذرات اکسید روی سبب جذب 
نانوذرات به یکدیگر و کلوخه‌ای شدن نانوذرات و در نهایت 
عفر قشازخ یی ای آععان اتسان عرصی با هیکو کیک سفن 
محتوای ۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی هم‌بستگی مثبت نشان 
داد که به این واقعیت نسبت داده شد که نانوذرات اکسید روی به 
عنوان پرکننده مستحکم عمل می‌کنند و می‌توانند استحکام را 
افزايش دهند [35]. همان طور که در شکل مشاهده می‌شود پس از 
اعمال اتصال عرضی با سدیم هیدرو کسید استحکام فشاری داربست 
پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی ۵ درصد 


وزنی نانوذرات اکسید روی به طور قابل توجهی افزایش می‌یابد. 
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شکل ۵ تغییرات استحکام فشاری داریست‌های پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید 
روی/کیتوسان حاوی صفر. ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی پس 
از اعمال اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم 

ملک پور و همکارانش [28] مشاهده کردند که درصد وزنی 
کمتر نانوذرات منجر به یک اثر تقویت کننده قوی. افزایش مدول 
کششی و جلوگیری از کشش پلیمر می‌شود؛ اما افزايش بیشتر 
محتوای اصلاح کننده منجر به کاهش خواص مکانیکی مانند 
استحکام کششی و مدول کششی می‌شود. این می‌تواند به دلیل این 
واقعیت باشد که نانوذرات انرژی سطحی بالایی دارند و به راحتی 
جمع می‌شوند که منجر به برایندگی ضعیف آنها در ماتریس پلیمری 


۱3 


لس قن ای مارم مه ۲ 1۳۶ 


۳۸ 


طبق اطلاعات به دست آمده و همان طور که در شکل (۵) و 
مشاهده سن شرت ین از اما اتصال: غرضی. با" هلو کبیق 
سدیم داربست پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان 
حاوی ۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی. خواص مکانیکی مانند 
استحکام فشاری و مدول فشاری بالاتری را نشان می‌دهد. 

شکل (۶) تغییرات مدول فشاری داربست‌های پلی‌کاپرولاکتون/ 
نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی صفن ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد 
وزنی تانوذرانت. اکسید. زوی را پس از اعمال اتصال: عرضی, .با 
هیدرو کسید سدیم نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که با افزودن ۵ 
فرضد وزنی نألوفراف اکسید زو پس از اغمالاتضال غرضتی با 
هیدروکسید سدیم مدول فشاری به طور قابل توجهی افزایش 


می‌یابد. 
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شکل ۶ تغییرات مدول فشاری داربست‌های پلی‌کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید 
زو اسان حاو ی هرن ۵ ۱9 ی ۱0۵ دراد وزتی تاتوخرانت اکسیا. زوین بش 
از اعمال اتصال عرضی با هیدرو کسید سدیم 


همان طور که در شکل (۵) مشاهده می‌شود داربست 
پلی کاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید روی/کیتوسان حاوی ۵ درصد 
وزنی نانوذرات اکسید روی پس از اعمال اتصال عرضی با 
هیدرو کسید سدیم از استحکام فشاری بالاتری برخوردار است. 
علت این پدیده وجود هیدروکسید سدیم به عنوان یک اتصال 
عرضی است که پیوند قوی بین کیتوسان و نانوکامپوزیت 
پلی کاپرولاکتون حاوی ۵ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی ایجاد 
کرده است و سبب افزایش استحکام و بهبود خواص مکانیکی 
داریسق: قله. که افو بخوهتن, مشایة. که :انشگام. تهاتی 


توسعه داربست های پل یکاپرولاکتون/ نانوذرات اکسید رو ی/کیتوسان ... 


داربست‌های پلیلاکتیک اسید/کیتوسان/نانوذرات اکسید روی را در 
درصدهای مختلف از نانوذرات اکسید روی بررسی کردند [32] 
مشاهده شد که بیشینه استحکام داربست‌های حاوی ۸ ۲ و ۳ 
درصد وزنی نانوذرات روی. مقدار ۱۴ مگاپاسکال و مربوط به 
نمونه حاوی ۲ درصد وزنی نانوذرات اکسید روی است. همچنین 
در نتایج ایشان مشاهده شد که با افزایش مقدار نانوذرات اکسید 
روی به ۳ درصد وزنی استحکام و مدول الاستیک کاهش می‌یابد 
[32]. 


نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر به منظور الگوبرداری از بافت زنده پوست و 
تسریع بهبودی زخم. داربستی سه لایه ساخته شد. نانوکامپوزیت 
پایه پلیمری متخلخل پلی‌کاپرولاکتون /انوذرات اکسید روی با 
مقادیر صفر. ۵ ۱۰ و ۱۵ درصد وزنی از نانوذرات اکسید روی در 
دو لایه و به روش ریخته‌گری حلال/شستشوی نمک ساخته شد. 
لایه سوم از جنس کیتوسان و به صورت غشا به کمک عامل پیوند 
عرضی کننده هیدروکسید سدیم. روی دو لایه قبلی اضافه شد. 
نتایج به دست آمده نشان داد که ابعاد تخلخل داربست‌های ساخته 
تن چین از اعمال افضال غرضنی با آفروفن کاتووزات: ووید کاهتی 
داشته اساخ فطل در فارست‌هان باه ده سی از اعمال 
اتصال عرضی با هیدروکسید سدیم بین ۶۶۰-۷۶۰ میکرون تغییر 
کنو تقواضن. مکاتیکی دازیست‌هاع یی کایرر 1 کون افتربان. با 
اقیوه 1۵ تراد زگ رات اکفیی رفن مت از افیا اسان 
عرضی با هیدروکسید سدیم مقدار کاهشی بود و تنها داربست 
مارم ری تراسا کر زو عفر آصی اکای کی سای وا 
ارائه داد. استحکام فشاری داربست‌های پلی‌کاپرولاکتون/کیتوسان 
عاوتی: فاد بر متعافی از تافوترانت اکسیاه وروی ی از اعمال امضان 
عرضی با هیدروکسید سدیم در بازه ۰/۲-۵/۳ مگاپاسکال و مدول 
فشاوی دارست‌ها بین ۹-۱۷/* عحایاسکال تغییر کرد داوفست 
خاوتن:کا قرضا: وتان کار ذرانت آ سک وف چم از اقمال. اق ان 
عرضی با هیدروکسید سدیم بیشترین استحکام و مدول فشاری را 
ارائه کرد. 
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۴۰ توسعه داربست های پل یکاپ رولاکتون/ نانوذرات اکسید رو ی/کیتوسان ... 
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و 00۰ 6 ,۷۵۱ 1۱۵۱۵۱۵6 ]۵ آم هرمز ۱۱۱۵۱۵۵0۵ رومناه0۲0۵ 56211010 وه تصعجمی علا 1260و-مصهه ۵۶ اععه :عناوتصطهم] 
(2011) ,1651-1659 0۳۰ 

ان فک 0۳۵۵ ۱ و1660 ۵96 0۱۳۵۱۱۱6عهی 0 که۵۵۵ ۳۵۹ ب۷202۷2 ۴۱.۰۹۰ مطعصته .ظ مطعطت ,1.5 [19] 
(2021) ۵.35 ,ووععظ متصصعدعظ ماموظ روعااو۵۵۵) اه ان او( 6۳۵۵ 

م00 اممتصمهممهصه 100وع0 ۷۱۵10 مه ومتیامتاوممتجه فنامتوص موصلم۱۷]2 مصاط 2 رمق ۷۰ رانا .1 رصتاگ .) رک .ل ,۷۷/202 .1 [20] 
,62-686 .00 و1 .0ظ ,133 ,۷۵۱ ,ونعته ک ۸۱۵/۵۳۲۵ و عاصهام‌ منمهممطازن مج ولامگهعو معمها 0مصترم ناد دا ممتاهتاض(2 ۲۵۲ 
2017(۰) 

اهعصهدممصهر 0صرج أمحصعطا روعمامدام,مصظ رم ممت)توممجمع موه فصنطممع۱ ۵۶ ۰۳۸۲۵۵۲ بطقاانط‌طاه با ۲ رتاطاتا2 یو رصتحصتقطانهه بویا [21] 
۵ ۵۱68 ۳ م۵۵6۵ ۲۵ ۵ ۱۱/۵۱۱۵۵۵۵۱ رلا20عو مصقطاه‌سرامم ۳۵110۲660 0)وومرومظ ۵۶ ۳۲0۵۵۲065 
(2018) ,19-27 .00 م1 .0ظ ,19 ۷۵۱۰ ,1661:7010 

صهوماتطه/عصمامهآممهع امس ۵۶ ماما محتقهه مه ممت6ه۳۳20/16 رتصماوم؟ مه رت‌محصطم .2 )۱2۸20016025 ,۲۱ ,۱۷۵52112062102 ۲۰ [22] 
0 ۲۲۵۳۱/۱۵۲ ,۳655108 ۱۷۵۱4 وج وقیا 107 ومام1)تهجمصجه 0ص صرح صتصصیام‌تن ۵ عاصممعع اهتتم)مدهاتاصه مصتصتصاصمی وه0)10ظه2 
.(2022) ,1027351 00۰ ,1 .80 ,100 ,۷۵۱ ۱01۵60100۵ ۵۱۱ ۱۵۵18۵10۱66۲۱۱۱۵ 

0مصصصصهع ۳۱۵ م1 عامتمه‌تمصهمنظ م۲ نعمممومر ناگ اتود معط بکا م27 ۷۲۰ ,تامله]۱۷ ۸ بتطعمطیعت0 ,۲.۴ ,طنطع2 9:۸۲ [23] 
(2023) ,1222034 ۵0۰ ,1 .0ظ و11 ۷۵۱ م۵660 ره و۱۵ و0۵۵ ۱ ۳۳۵۳۵۵۵ ۱۱۵۱۱۷۵۲۷۱۲ عد1(:۱ 

6 10 مار مفومتتطن رتصتطهععن ۷۰ وتمرمرناظ .۲ رتصتاامنط .۲ رهمم۱۷]۵22 .1 رمااناتمع۱۷2 ,۲ رتطل۵9222] ,1 رل۱۷]2 12 ۵۰ [24] 
6۵6 ۱0۵/۹۱۵۵ ,عحصات؟ صحوماتطه 4عتباامجاومصعط گم صمتاج۲12عمجتقطاه اهمتصهطم‌ممهر 4صج ول‌مطامم صمتاهم۳۵۵:1 :مطامز۵0ه 
(2019) ,807-815 .00 ب1 .0 ,11 ۷۵۱ 

عصمتاه2مامه تقد آهملعمامطامجمصه 4صج اهتتتمناو؟ رحصهتام ]۰ ۰۲۰ رقطمتصصیطصیه۱؟ با رقطم‌تامامطن به و002( .1 رتاقطتامام0ط۸ 2۸ [25] 
,۹661۱66-۳۵17 ۱۷۵/۵۶۵ روعوجه متاعناهه اصمعن از 0عمتومطصره رالممطاه بو ولمتمصقه هص ۵عو00-ع0) 0صع عنام ]0 
2020(۰) ,228-235 00۰ ,2 .10 ,38 ,۷۵1 

2 28 ماع ممتاهات ]20۵۳۲ ها ومع امعم امطمعاه اوصدوامم ناد 0ملصتا- یوم 2610 ماعمظ رانا .0 وعطهلنا .1 و۷۷28 .1 مصتاگ .ما [26] 
2020(۰) ,532-541 .00 و .0 ,26 ۷۵۰ ۱۱۲۵۱۵ 6 و۵۵۵ ۵۴ 0۱۱۵ "یداتاقدط 011122610 مصحطا ععقحومزها ماطمئنباه 

۰ ,۵)۲62-مصصلهط .نا رمموع) امن هیا بهاعع۳۲۵ ۱0۳۵2 ,۵.۷۲ ب,2عع6امعصه اعنا .1۲ ,مالتاومتموهتاصهو بک [27] 
60وزممرعنل «طعنط گم ومتانوممنم آهمتصمطه‌مم فصح مستامتای رراتااماحعجمممنج مطا هم )0ع)۳۴ ردزه20۵101-910ظ .ظ.و ۱۷۷/111606 
مب .10 م11 ۷۵۱ ,7661:10۵8 وه ۵0۲6 ۷۵۱۵۵ ]۵ ۵۵ " رحتهط صامومتاهعاه ۵ ۳۱۷ ماما دمامتانهممصهه قن :220 باله 
.(2021) ,929-945 0۳0۰ 

لح 7«عمامطم‌نمصه مط وه ملامعامصه وهومزها از فماه‌تانهممصهه مصر مه ۵ امع)ظ۳؟ ناما .۱ وتتا۱۷۲2112100 .9 [28] 
2016(۰) ,94-101 .00 ,1 .0ظ ,89 ,۷۵ ۵۱۵ روعالوهمجطمعمصهه مصمامهآ0 ۵۱/۵2 آ۷۵مه ۵ فمتاهممم لهمتطمط0 0/510 

جازم ماحاقصه عمصه‌ماصمصه تممای ناموت۳۱۵ رممتصص! .ظ.ظ مکللقاظ .ظ روتامتای .ظ رتفحطهالط ک رمع10لو۲ .2 مصلع0:[1ظ ۸۲ [29] 
2013(۰) ,895-864 .00 ی .0 6 ۷۵ ۵۱۵۱۵0۵ ۱۱/۵۱۵۵۵۵۱۵ "و6۵1 011160محط والجعتاعصوع ۵۴ 

معا تمصصرامم مصتامن0جمی ممامتص طع۳1؟ رطهاانداظ .۵.0 ره۳2ظ بمب وتتفک ,۱۷۲۰۳۲۰2 متطاتف ۷۷۰۵۰ رصحعحصها! ,۷۲.۲۲ رمامظ .ظ.5 [30] 
,7 0۰ ,9 ۷۵۰ ,۱07101661065 "رالوجع0 زعتعصه مه ممصماتموم2ه ٩۵۵011160‏ اصماوومه 6 صوت 1۵ تصقوماتطل صم 0عقعه وم وامتامعام 
(2019) ,267-289 0۳0۰ 

مامومتامع۳؟ رعقحصمط !1 بو رقعللتهاهکا لا رتقلهاه۱ .نا روعزمطلا۱ ۸ ملقطعصنه لین للم ,۳.۲ مرفطتاونهنتم ب [31] 


۵ ۰ ,01000۲0105 20005101 آا۵م فص اهزعمامهاتاصه ظ6/ ولهزتم‌هجمزها قه ععصهزممهمهصه مازومم‌مطمعمصقه صم/مصمام0۵1/۵2۵1012ظ 


فاطمه زه را کسائیان - ن رکس جوهری ۴۱ 


2014(۰) ,1-17 00۰ ,1 .0ظ م21 ۷۵1 ۵۹6۵۲۵ ۴۵/۳۹۵ 0 

بلهمتصهطهعهه ما ممتاج‌عتصتاون مضه فمالومممدمممصهه 09/20 صناظ ۵۶ کصمجصمما۳1۱(۵۷۵ را .0.8 محطقاوا ,۸,9 مصفتصطق؟ ,۳:۷۲ [32] 
(2016) ,302-308 00۰ ,1 .10 ,68 ,۷۵۱ ,6518 ۵۴ا۵ظ رومتا0۳0۵۵ ممتام:مواه ما7/2 24 لقصمط 

7۵موم1ه گم حملاه2ه۵اممهده ‏ مج ممتاهمرهاه ۳۳ مصفطن .رل ومتات ۷۰ رقصقط2 بآ رعصع۳ بر مطعتل .ل ما2 ۳۰ [33] 
2010(۰) ,132-140 .00 ب1 .0ظ و30 ,۷۵۱ رن معا 00 620۱6 واه۲ ۷۵/۵۳ رولآ620ز مالوممومدم ماتصماو101010/0112] 

0 ,10601188عطه مباوعتا ما طمهممرورج فمالوممطمن ۵ رمصطم6ل ی رامتا۱۷۵۵ ۷۰ مطعصما مایا متعطاهم؟ .1 بنطله06626ظ ,۸۶ [34] 
6 0۱4 ۱۱1116611۳8 6۳۵۱۱۱6 (ظ 6۱۳۱۵۱۵۵5۰ 00 رعام ۷/۵6 رک 6۲۵۱ ۸0۷۵۱۱۵۵0 ,0۷۱۴۵۵۹5 01 016۳۵۱۱۵۵ ۸۱۱۱۱۱۵۵ 
2002(۰) ,۱۱۵۲۵۲۷ عصتلن) ما1 ۷۷ ,عع4 ۳۳۵666 

-۲8۵۵016 20 مصقط 016160 مصص نآ( ممتاهتهممن ملتمه ۳ رعوصه ۷۷ با رعصه۷۷ .۳ ۷۷ ,2۶ و۲ .۲ ومهن .ل پلنا ) معطقط2 ۷۰ پتاشنا ما [35] 
1-11 00۰ م1 .20 و27 ۷۵۱ ۵9۵۵۲6 ۴۵۱۱۵ ]0۵ 0۵۵۵۵ رکاهتتهاهده اهتمامه‌اتاصه ما ممتاهع‌نامموه علز 4ج مالوممصم 1۳0182۵016 


)2020(۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شماره سه, ۱۳۰۲ 


۴۲ 


سعه دارست /کیتوسان ... 
نانودرات روی/ من 
های پل یکاپ رو لا کتون/ نانوذرات 1 کسید 
1 داربست 1 ِ 
وم 7 


